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蛋氨酸 在 动物 体内 代谢 途径 与 周转 机 制 


Rijn HR Fee” 


(扬州 大 学 动物 科学 与 技术 学 院 ， 扬 州 225009) 


摘 ”要 : RAR Met) 是 动物 机 体 的 必需 氨基 酸 ， 可 作为 合成 蛋白 质 的 底 物 ， 也 是 机 体 代 
谢 重 要 的 甲 基 和 和 殉 基 供 体 ， 同 时 还 参与 多 胺 的 形成 。 为 此 ，Met 的 供应 状况 以 及 其 在 体内 的 
代谢 途径 影响 着 机 体 的 生长 性 能 、 生 理 活 动 ， 乃 至 于 DNA 和 功能 蛋白 质 的 甲 基 化 修饰 ， 进 
而 影响 机 体 正常 的 生命 活动 。 本 文 就 Met 的 4 种 代谢 通路 及 其 相应 的 周转 机 制 进 行 综述 ， 
以 期 为 Met 代谢 机 理 研 究 和 合理 科学 应 用 提供 参考 。 


关键 词 : 和 蛋氨酸， 代谢 途径 ， 周 转机 制 
中 图 分 类 号 : S811.3 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


蛋氨酸 (methionine,Met) 是 构成 蛋白 质 的 一 种 含 硫 的 非 极 性 脂肪 族 氨 基 酸 ， 又 称 甲 硫 
氨 酸 ， 也 是 唯一 含 硫 醚 结构 的 氨基 酸 。Met 具有 非 极 性 侧 链 ， 哇 大 水性， 有 工 - 体 及 DL- 体 ， 
天 然 存 在 的 都 是 L- 体 。 作 为 必需 氨基 酸 ， 除 作为 底 物 合成 蛋白 质 外 ，Met 还 是 机 体 主要 的 甲 
基 和 篆 基 供 体 。 研 究 表明 ， 在 蛋氨酸 腺 昔 转 移 酶 作用 下 ，Met 激活 后 转变 成 S- 腺 昔 蛋 氨 酸 
(S-adenosyl methionine，SAM)， 可 提供 1 个 甲 基 参 与 体内 甲 基 转移 作用 的 生化 反应 ， 在 机 
体 生理 功能 和 生化 反应 中 起 到 不 可 替代 的 重要 代谢 与 调控 作用 器。 如 ， 体 内 合成 胆 碱 即 需要 
Met 提供 甲 基 ， 通 过 参与 胆 碱 的 合成 、DNA 和 和 蛋白 质 的 甲 基 化 等 过 程 参与 机 体 组 织 生理 代 
BG BHP. SAM 在 S- 腺 昔 蛋 氨 酸 依赖 性 甲 基 化 酶 作用 下 发 生 转 甲 基 生成 S- 腺 苷 高 半 胱 氨 酸 
(S-adenosylhomocysteine, SAH), SAH 进一步 水 解 生成 高 半 胱 氨 酸 (homocys-teine，Hcy)。 
除 此 之 外 ，Hey 依次 在 B- 胱 硫 醚 合成 酶 和 y- 胱 硫 醚 酶 的 作用 下 生成 半 胱 氨 酸 (cysteine,Cys)， 
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进而 参与 谷 胱 甘 肽 、 牛 磺 酸 等 生物 活性 物质 的 合成 过 程 中。Met 所 含 的 琉 基 能 清除 自由 基 ， 

具有 一 定 的 抗 氧化 能 力 外 。 另 外 ，Met 还 参与 多 胺 的 形成 ， 促 进 细胞 的 生长 和 蛋白 质 的 合成 
B, Met 在 动物 体内 的 多 种 代谢 途径 相互 之 间 有 协同 和 竞争 的 关系 ， 并 影响 其 相应 的 生物 学 
功能 ， 但 其 具体 代谢 机 制 及 生理 作用 的 解释 尚 不 完整 。 本 文 即 对 Met 在 动物 机 体 中 各 代谢 
途径 及 其 相应 的 代谢 调控 等 的 研究 进行 综合 分 析 ， 以 期 为 Met 在 机 体内 的 代谢 机 理 研 究 ， 

以 及 在 动物 生产 中 的 科学 应 用 提供 一 些 参考 。 


1 Met 的 代谢 途径 概述 


Met 是 无 法 在 动物 机 体内 自身 生成 ， 必 须 由 外 部 提供 的 必需 氨基 酸 ， 也 是 多 种 家 畜 在 多 
种 饲 粮 条 件 下 的 限制 性 氨基 酸 四 ， 在 动物 生产 中 已 经 有 了 较为 广泛 的 研究 和 应 用 。 不 同 的 畜 
禽 品 种 及 其 不 同 生理 阶段 有 不 同 的 Met 需求 量 。 例 如 ，Klemesrud 等 由 认为 ， 生 长 牛 需要 可 代 
谢 蛋 白质 0.39 kg/d， 其 中 所 需 Met 为 3.1%。NRC (2001) 图 建议 奶牛 的 可 代谢 蛋白 质 中 含有 
2.4% 的 Met. Saki 等 四 回归 分 析 则 表明 ，22~36 周 龄 蛋 鸡 的 Met 或 MettCys 需要 量 分 别 为 
0.31%、0.60%。Met 可 通过 小 肠 吸收 通道 被 吸收 进入 机 体 的 血液 、 肝 脏 、 乳 腺 、 皮 肤 等 各 组 
织 进行 代谢 ， 但 所 进食 的 Met 在 体内 是 一 个 动态 代谢 的 过 程 " 中 。Met 在 机 体 组 织 中 被 转运 入 
细胞 的 活性 受 细胞 内 Met 库 的 影响 ,转运 进入 细胞 速率 的 差异 是 由 于 细胞 内 Met 浓度 的 影响 ， 
IPA ELAS RA. SRAM PS 标记 Met 对 大 鼠 的 研究 表明 ， 孕 期 至 产后 大 鼠 门静脉 Met 总 
的 周转 速率 (K) 在 0.020 31~0.028 70 Z", 


Met 在 各 种 动物 机 体 、 各 种 组 织 细胞 中 参与 代谢 活动 ， 其 代谢 过 程 有 多 种 酶 参与 的 、 复 
杂 的 生物 化 学 反应 体系 。 作 为 底 物 的 Met 参与 重 白 质 的 生物 合成 ， 在 原核 生物 中 甲 酰 化 的 
Met 还 是 其 蛋白 质 生 物 合成 的 起 始 和 氨基酸 ,Met 另外 还 可 被 ATP 活化 转变 成 S-E P RAR, 
作为 甲 基 供 体 参与 肌 酸 、 胆 碱 的 合成 ; 同时 在 代谢 中 还 有 转 硫 作 用 的 功能 Wl。 总 体 来 看 ，Met 
代谢 主要 是 由 围绕 Met-Hey 循环 的 4 个 代谢 通路 组 成 。 第 1 条 通路 是 Met 库 和 蛋白质 之 间 的 
可 逆 交 换 ， 生 长 动物 体内 Met 的 主要 去 路 是 参与 蛋白 质 合 成 ; 第 2 条 通路 是 转 甲 基 化 生成 
SAM, SAM 是 重要 的 活性 甲 基 供 体 , 在 转 甲 基 后 可 通过 胆 碱 或 四 氧 叶酸 再 甲 基 化 而 生成 Met， 
以 形成 Met 循环 以 避免 体内 转 甲 基 作用 导致 的 Met 的 大 量 损耗 ， 第 3 条 通路 是 SAM 参与 多 
胺 形成 ;， 第 4 条 通路 是 转 药 基 反 应 生成 脱硫 醚 ， 并 进一步 生成 Cys， 转 和 区 基 反应 是 不 可 逆反 
应 。 下 面 将 就 4 种 通路 分 别 讨论 其 代谢 机 制 及 生理 作用 。 


2 Met AREA KHL 


| 及 其 生理 作用 


Met 作为 蛋白 质 生物 合成 的 底 物 ， 直 接 参 与 蛋白 质 的 合成 。Met FEAM tRNA 合成 栈 
催化 下 ， 利 用 ATP 供 能 ， 在 氨基 酸 羧 基 上 进行 活化 ， 形 成 氨基 酰 - 腺 昔 一 磷酸 (AMP)， 再 与 
AEM tRNA 合成 酶 结合 形成 三 联 复合 物 ， 此 复合 物 再 与 转运 Met 的 tRNA 结合 。 tRNA HA 
基 栈 转移 到 tRNA WARS ( 即 3 末端 CCA-OH) E, Æ mRNA 的 指导 下 由 其 反 密 码 子 辩 
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识 密码 带 到 mRNA 相应 的 位 置 上 作用 ， 延 长 肽 链 并 最 终 合成 蛋白 质 。 同 时 ， 氢 酰 tRNA 合成 
酶 专 一 性 极 强 ， 并 进行 回 查 ,一旦 发 现 连接 错误 , 会 及 时 将 其 水 解 ， 以 保证 翻译 的 正确 性 中 。 


作为 动物 机 体 蛋 白质 合成 的 必需 氨基 酸 , Met 是 多 种 饲 粮 条 件 下 的 多 数 动物 生长 和 生产 
的 限制 性 氨基 酸 ， 甚 至 第 一 限制 性 氨基 酸 ， 如 产 毛 动物 553。 肉鸡 缺乏 Met 表现 为 甲状 腺 素 
(T3) 的 水 平 较 低 09。Met 影响 动物 的 生理 、 生 长 或 生产 ， 如 幼 鼠 缺少 Met 即 不 能 正常 地 生 
KARA; 生长 期 鸡 只 采 食 、 不 增 重 ， 以 及 胰岛 素 样 生长 因子 OGF) -1、IGF-2 等 生长 相关 
羽 子 的 水 平 降低 上 3。 而 动 植物 蛋白 质 的 生理 价值 在 一 定 程 度 上 取决 于 其 Met 含量 。 研 究 表 
明 ， 随 着 仔猪 饲 粮 提 高 0.28%~0.48% Met 水 平 ， 料 重 比 显 著 降 低 ， 平 均 日 增 重 显著 增加 ， 采 
食量 也 有 增加 的 趋势 站 。Wen 等 中 在 1~21 日 龄 和 22~42 日 龄 肉鸡 饲 粮 中 分 别 添加 0.60% 和 
0.53% Met， 结 果 表 明 ， 肉 鸡 的 日 增 重 和 胸肌 率 有 所 提高 ， 料 重 比 降低 ， 且 肝脏 的 蛋白 质 降 
解 能 力 随 着 饲 粮 Met 水 平 的 上 升 而 有 所 下 降 。 


对 于 Met 作为 营养 物质 底 物 参与 合成 蛋白 质 的 研究 表明 ， 上 豚鼠 巨 核 细 胞 利用 标记 
3S-Met 的 蛋白 质 合成 在 其 摄 入 后 24 h 内 完成 中， 采用 h C-Met, H-Met 同位 素 标记 研究 仔 
猪 Met 的 代谢 结果 表明 ， 有 约 80% 的 Met 用 于 了 机 体 蛋 白质 的 合成 La。 相应 的 补充 一 定量 
的 Met 则 可 提高 动物 的 生长 、 生 产 等 性 能 外 于 ， 比 如 ， 饲 粮 补 充 Met 可 以 提高 绵羊 的 产 毛 
性 能 ， 补 充 Met 以 及 蔡 代 物 儿 明显 的 增加 大 鼠 增 重 中 9， 补 充 瘤 胃 保 护 性 Met 可 以 提高 奶牛 
产 奶 高 峰 至 中 期 的 牛奶 产量 中 ， 提 高 必需 氨基 酸 的 利用 效率 [中 。 目 前 ， 畜 牧 生 产 中 已 广泛 
使 用 合成 Met 添加 剂 ， 以 补充 天 然 饲料 原料 中 Met 的 不 足 ， 提 高 饲料 中 和 蛋白质 的 消化 利用 
率 。 


3 Met 甲 基 化 循环 及 其 周转 机 制 


站 


甲 基 化 是 蛋白 质 和 核酸 的 一 种 重要 的 修饰 ， 如 DNA 甲 基 化 能 关闭 某 些 基因 的 活性 ， 
甲 基 化 则 诱导 了 基因 的 重新 活化 和 表达 中 ， 而 组 蛋白 甲 基 化 的 功能 主要 体现 在 异 染 色 质 
成 、 基 因 印 记 、X 染色 体 失 活 和 转录 调控 方面 [中 。 作 为 体内 最 主要 的 甲 基 供 体 ，Met 供给 
则 影响 着 体内 的 甲 基 化 反应 。”C 标记 Met 的 研究 表明 ， 大 鼠 肝 脏 核 蛋白 含有 0.6% 标 记 的 
Met、 而 组 蛋白 中 含有 1.5% 标 记 的 Met?” 


SS 


Hi 


S-I E F RARA ki (S-adenosylmethionine synthetase )， 亦 称 蛋 氮 酸 腺 苷 转移 酶 
(methionine adenosyltransferase, MAT), #44 Met 和 ATP 形成 SAM。 附 着 在 SAM 中 的 甲 
基 基 团 高 度 活化 ， 在 转 甲 基 反 应 中 多 种 甲 基 转移 酶 (methyl transferase, MTs) 的 催化 下 很 容 
易 转 到 受 体 底 物 上 而 形成 许多 甲 基 化 合 物 。SAM 的 供给 量 影响 着 细胞 内 从 DNA PPS 
到 与 细胞 膜 流动 性 有 关 的 磷脂 甲 基 化 户 ; 等 多 数 的 甲 基 化 反应 。 如 ， 大 脑 组 织 中 关键 蛋白 质 甲 
基 化 的 变化 在 神经 组 织 退 化 过 程 中 起 着 很 重要 的 作用 ; 吐 具 类 动物 饲 粮 中 Met 等 甲 基 供 体 的 
缺乏 程度 与 DNA 低 甲 基 化 程度 有 一 定 的 关系 ， 并 影响 着 肝癌 等 疾病 的 发 生 程度 F 0， 而 SAM 
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的 增加 则 能 够 缓解 肝癌 的 发 展 * WE 1 所 示 ， 为 SAM 在 机 体内 的 代谢 通路 。SAM 在 转 甲 
基 后 生成 SAH， 后 者 可 在 腺 苷 高 半 胱 氨 酸 水 解 酶 (AdoHcy hydrolase, AHCY) 催化 下 进 一 
步 水 解 Hey。 作 为 重要 的 代谢 中 间 产 物 ，Hey 可 通过 甜菜 碱 高 半 胱 氮 酸 甲 基 转移 酶 
(betaine-homocysteine methyltransferase，BHMT) 由 胆 碱 的 代谢 产物 甜菜 碱 Cbetaine) 提供 
甲 基 ， 或 通过 5- 甲 基 四 氧 叶酸 高 半 胱 氮 酸 甲 基 转 移 酶 (methyltetrahydrofolate-homocysteine 
methylhyltransferase, MS) 由 叶酸 Cfolate) 提供 甲 基 再 甲 基 化 生成 Met， 形 成 转 甲 基 - 再 甲 基 
化 的 Met 循环 (methionine cycle). 


ATP + methionine —_ AT AdoMet 


Me2-glycine HF —> 5,10-MTHF 
BHMT Fii Cycle Te -CH3 
betaine A MTHF MTHFR 
AHCY 


homocysteine 所 -一 > AdoHcy 


MAT: EARI H E i, MTs: 甲 基 转 移 酶 ; AHCY: 腺 苷 高 半 胱 氨 酸 水 解 酶 ; BHMT: 甜 菜 碱 高 半 胱 氨 酸 甲 基 转 
移 酶 ; MS:S- 甲 基 四 氧 叶 酸 高 半 胱 氨 酸 甲 基 转移 酶 ; MTHFR: 亚 甲 基 四 氧 叶酸 还 原 酶 ; THF: DU SY; ATP: RR 
BIZE = BEB; methionine: PRA; AdoMet: IEEE EAR; AdoHcy: 腺 苷 高 半 胱 氨 酸 ; Homocysteine: 高 半 胱 
AR; betaine: 甜 菜 碱 ; glycine: H AMR; Folate Cycle: 叶 酸 循环 . 


= 


图 1 EARKI F EIR 


Fig.l Methionine transmethylation pathway!!! 


该 循环 的 生理 意义 在 于 可 间接 再 生成 获得 Met， 以 防 在 转 甲 基 通 路 中 Met 的 大 量 消 耗 。 
采用 “C、H 标记 Met 灌注 仔猪 的 研究 表明 , 标记 的 Met AA 26% 参 与 了 转 甲 基 反 应 , A 8% 
参与 了 再 甲 基 化 反应 1。 分 别 给 35 日 龄 的 肉 仔鸡 饲 喂 含 0.55% 和 0.25% Met 的 饲 粮 ，19 d 试 
验 期 后 发 现 : 肉鸡 腹 脂 率 分 别 为 1.62% 和 1.73%; 饲 粮 转化 效率 分 别 为 3.1 和 3.4B23。Elshorbagy 
等 中 采用 Met 限制 以 及 MettCys 饲 喂 大 鼠 试 验 表明 , 补 饲 Cys 可 通过 调节 辅酶 A 去 饱和 酶 1 
(stearoyl-CoA desaturase-1, SCD-1) 活性 改善 低 Met 饲 粮 导 致 的 肥胖 。 虽 然 研究 表明 ， 生 产 
中 Met 作为 必需 氨基 酸 含量 减少 0.10% 一 0.20% 时 ， 饲 粮 甜 荣 碱 和 胆 碱 〈 各 500 mg/kg) 能 
减缓 因为 Met 不 足 时 导致 的 肉鸡 胸肌 产量 下 降 ， 但 不 能 够 替代 其 作为 必需 氨基 酸 的 功能 5 
但 迄今 为 止 ， 各 甲 基 供 体 提供 机 体 甲 基 化 反应 的 定量 关系 还 不 是 十 分 明了 F51。 


4 多 胺 的 生成 机 制 和 生理 效应 


多 胺 包括 腐 胺 、 亚 精 胺 和 精 胺 等 ,通过 调控 细胞 的 信号 转 导 、DNA 复制 和 转录 ， 以 及 蛋 
白质 翻译 等 发 挥 其 促进 生长 的 作用 ; 去 除 多 胺 则 导致 细胞 分 化 的 停止 554。 研究 证 实 ， 多 胺 是 
过 调控 细胞 蛋白 质 的 翻译 起 始 和 翻译 延长 机 制 影响 细胞 的 分 化 5 1。 细胞 的 分 化 速度 还 与 


i 
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细胞 内 多 胺 的 水 平 有 一 定 的 关系 。 一 般 来 说 , 细胞 内 有 相对 稳定 的 昌 摩尔 级 水 平 的 自由 多 胺 ， 


并 维持 在 很 窗 的 范围 变化 。 


水 


平 则 对 细胞 有 


过 低 的 多 胺 水 平 导致 细胞 分 化 与 生长 速度 的 降低 ， 而 过 高 的 多 胺 


毒害 作用 ; 对 多 胺 水 平 的 精准 调控 取决 于 多 胺 的 合成 、 相 互 的 转化 、 转 运 的 


速度 


化 下 


成 3 


以 及 定期 的 


BUA ROM 


Met 代谢 的 中 间 产 物 SAM 在 S-E EARR (SAM decarboxylase,AdoMetDC) {fe 
F 形 成 脱羧 的 S-E PEAR (decarboxylated AdoMet,dcAdoMet) 参与 多 胺 的 形成 趾 。 如 图 
2 所 示 ，dcAdoMet 和 腐 胺 (putrescine〉 在 亚 精 胺 合成 酶 (SPD synthase, SPDS) 的 催化 下 4 


dcAdoMet 在 精 胺 


酸 (5-methylthioribose-1-phosphate), 可 进 


KHZ (spermidine )， 同 时 产生 甲 硫 逐 蔡 (methylthioadenosine,MTA ); 


AdoMe 


5’-deoxyaden 


Meth 


Arginase 
[4Fe4S]e—@Met [4Fe4S] arginine 一 一 一 > _ ornithine 
ODC 
t radical 
AdoMetDC putrescine 
oMe 
osine 5’-radical AdoMet ”一 一 > dcAdoMet 
SPDS 
MAT MTA 
Polyamine synthesis 
"R -ne aii methionine spermidine 
A 
1 dcAdoMet 
i SPMS 
5-methylthioribose-1-phosphate <—————.. MTA 
MTAP 
spermine 


日 硫 核糖 1- 磷 


iid i He FE A 
合成 酶 (SPM synthase,SPMS) 作用 下 生成 精 胺 (spermine) 和 MTA"! = 
产物 MTA 可 在 甲 硫 腺 苷 磷酸 化 酶 (MTA phosphorylase, MTAP) 催化 下 生成 5-4 
步 被 代谢 为 Met 和 腺 嘲 叭 ,进而 补充 消耗 的 Met! 


arginine: AM; ariginase: 精 氨 酸 酶 ; ornithine: AHR; ODC: 鸟 氨 酸 脱羧 酶 ; putrescine: 腐 腕 ; SPDS: 亚 精 胺 合 
成 酶 ; spermidine: 亚 精 胺 ; MTA: 甲 硫 腺 苷 ; dcAdoMet: 脱 羧 腺 苷 甲 硫 氨 酸 ; SPMS: 精 胺 合成 酶 ; spermine: 精 胺 ; 


MTAP:4 


Methionine salvation pathway: 和 蛋氨酸 释放 途径 ; AdoMetDC: fre H 


p= 


BA 


酸 脱羧 酶 ; Ad 


日 硫 腺 苷 磷酸 化 酶 ; S-methylthioribose-1-phosphate: 5- 


oMet: 腺 苷 基 和 蛋 


腺 


T 


HEAR H 


1 基 ; ARE: 抗 氧化 反应 元 件 . 


理论 上 讲 ，Met 作为 多 胺 合成 
多 胺 的 水 平 。 但 


图 2 和 蛋氨酸 和 精 氨 酸 与 多 胺 的 合成 


Fig.2 Synthesis of Methionine, Arginine and Polyamines 


AIR; 5 -deoxyadenosine 5 -radical: 5 -W FURE 5 - 


[12] 


的 前 体 物 之 一 ， 其 水 平 影响 SAM 的 合成 ， 
一 般 情况 下 ， 组 织 细胞 有 效 的 机 制 可 以 调控 多 胺 在 较 小 范围 内 波动 并 维持 其 


进而 可 能 影响 


正常 的 水 平 。 其 调节 机 制 与 不 同 组 织 细 胞 中 代谢 Met 的 MAT E] 


[ 酶 的 类 型 


甲 硫 核糖 1- 磷 酸 ; Polyamine synthesis: 多 胺 合成 ; 
FE 


PAARA; AdoMetDC: S-E A 


基 ; AdoMet radical: 


| 


VARS. MAT 酶 有 
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MATIA 和 MAT2A 2 种 基因 型 。 研究 表明 , MANA 基因 的 表达 产物 同 工 酶 MAT 本 代谢 产生 较 
高 的 多 胺 水 平 ， 并 表现 出 较 高 的 细胞 生长 速度 59。 同 时 ，SAM 浓度 对 同 工 酶 MAT AIRE 
的 负 反馈 抑制 , 表现 为 在 SAM 浓度 增 加 时 通过 负 反 馈 抑制 MAT 了 以 维持 组 织 多 胺 的 水 平 外 
维持 组 织 的 甲 基 化 反应 ; 在 SAM 浓度 降低 时 则 可 提高 SAH 脱羧 酶 和 ODC 的 活性 ， 以 促进 
组 织 多 胺 的 生成 中 ， 以 维持 机 体 各 组 织 细胞 的 代谢 与 生长 。 总 体 来 说 ， 机 体 的 组 织 更 倾向 于 
通过 调节 转 琉 基 和 脱羧 基 等 反应 来 维持 组 织 的 甲 基 化 程度 和 多 胺 水 平 ， 以 维持 机 体 生 理 和 和 
命 活动 的 稳定 。 


TT 


5 Cys 的 生成 机 制 和 生理 作用 


Met 是 动物 体内 最 根本 的 含 硫化 合 物 ， 如 图 3 所 示 ， 为 蛋氨酸 的 转 琉 基 途 径 ， 中 间 产 物 
Hey 在 胱 硫 醚 -B- 合 成 酶 〈cystathionine-B-synthaseCBS) 催化 下 与 丝氨酸 (serine) 缩合 生成 
胱 硫酸 Ccystathionine) ， 再 经 胱 硫 醚 -y- 裂 解 酶 〈cystathionine-y-lyaseCSE) 催化 水 解 生 成 
Cys、o- 酮 丁 酸 Ca-ketobutyrate) FIA, ARTER Cys 是 体内 重要 的 抗 氧化 剂 和 自 
由 基 清 除 物 谷 胱 甘 肽 (glutathione,GSH) 的 前 体 物 ; 所 产生 的 w- 酮 丁 酸 则 转变 为 琥珀 酸 单 酰 
CoA， 通 过 三 羧 酸 循环 进行 代谢 。 同 时 ，CBS 酶 和 CSE 酶 在 催化 过 程 中 产生 内 源 性 硫化 氧 
HS) 分 子 ，Cys 在 经 天 冬 氨 酸 转 氮 酶 (aspartate aminotransferase,AST) Mii NHRA 
基 转 移 酶 (mercaptopyruvate sulfurtransferase,MST ) 的 进一步 催化 代谢 为 丙酮 酸 盐 (pyruvate ) 
过 程 中 也 产生 内 源 性 HS 分子。 而 H2S 被 认为 是 继 一 氧化 氮 、 一 氧化 碳 以 后 被 发 现 的 第 3 
种 内 源 性 气体 信号 分 子 ， 可 通过 细胞 内 信号 途径 调节 许多 重要 细胞 功能 情 。 研 究 表明 ， 大 


ary > faran h [E D hie JE A vad siia 
ERAT Ù Í E PR A VE A WL E te E a E T AE N EAK as 28 ATE S ERER H2S 
> 45 
o 
Tm EE 
CBS cysteine + homocysteine CBS cystathionine 
homocysteine -7> cystathionine cysteine + cysteine a 攻 lanthionine 
cysteine serine 
serine CSE 
H,S 
cysteine + homocysteine cystathionine 
a-ketobutyrate ‘cysteine cysteine + cysteine CSE lanthionine 
1 homocysteine + homocysteine homolanthionine 
: cysteine a-ketobutyrate + NH, 
i homocysteine pyruvate + NH, 
1 H2S 
Y 
N) glutathione AST MST 
Shy cysteine 一 mercaptopyruvate wa pyruvate 
mitochondria 
H,S 


homocysteine: T EMAR; CBS: 胱 硫 醚 -B- 合 成 酶 ; cystathionine: [ht WE HK; CSE: 胱 硫 醚 -y- 裂 解 酶 ; 
a-ketobutyrate :o- 酮 本 酸 ; cysteine: ¥ EZ BR; mitochondria: 线 粒 体 ; glutathione: 谷 胱 甘 肽 ; lanthionine: 羊 毛 硫 氮 
酸 ; serine: 丝氨酸 ; H2S: 硫 化 氨 ; pyruvate: 丙 酮 酸 盐 ; NH3: A; mercaptopyruvate: 琉 基 丙 酮 酸 ; MST: 琉 基 两 
酮 酸 硫 基 转 移 酶 ; AST: 天 冬 氨 酸 转氨酶 . 


Met 可 通过 转 琉 基 反 应 转变 成 重要 的 Cys, KA IC, °H 标记 Met 研 
中 有 约 20% 的 标记 Met HJ 


体 的 抗 氧 化 功能 ; 


成 的 Cys 并 不 能 再 


图 3 蛋氨酸 的 转 琉 基 途 径 


Fig.3 Methionine trans-mercapto pathway 
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究 表 明 ， 仔 猪 机 体 


E 理 生化 反应 WI， 同时 富 
是 GSH 的 前 体 物质 ， 含 有 人 琉 基 的 三 肽 GSH， 具 有 清除 自由 基 、 


VAR Cys 的 降低 ， 
Castellano 等 [9 给 断奶 仔猪 饲 
水 平 的 降低 ， 皮 下 脂肪 组 织 氧 化 状态 和 抗 氧化 酶 活性 的 提高 。 值 得 注意 的 是 ， 转 琉 基 反应 生 
转化 为 Met， 饲 粮 的 Cys 仅 能 部 分 取代 月 


nu 


余 重 金属 及 黄 曲 霉 毒素 等 解毒 作 月 
而 最 终 


PT RE RMA. Met 的 转 琉 基 通 路 对 机 体 有 重要 的 作用 ， 如 提 
供 酶 蛋白 、 膜 蛋白 等 的 和 殴 基 ， 维 持 机 体 正 常 的 各 项 4 
EMS BEAU AS, Cys j 
过 氧化 物 等 抗 氧 化 作 月 
TAP HS Be AAS SF CHS SHE 


E T A) Sai ee th fé 


> Maaike 等 09] 研 究 发 现 ，Met 
降低 机 体 GSH 的 水 平 ， 进 而 影响 机 


fill Met 饲 粮 的 结果 表明 ， 用 


F 脏 组 织 GSH 


基 途 径 的 Met. Finkelstein 


等 外 给 大 鼠 饲 粮 额 外 地 添加 Cys 的 研究 证 实 降低 了 大 鼠 肝 脏 CBS 酶 活性 ， 以 及 SAM FIZ 


酸 的 水 平 ， 即 可 降 


Cys， 并 不 能 提高 肝 肌 


综 上 研究 表明 ，Met 作为 机 
代 的 ; 同时 ，Met 是 机 体重 要 的 : 
还 调控 机 体 多 胺 的 形成 。 因 此 ，Met 的 适量 供应 和 3 
乃至 生命 活动 正常 的 基础 ， 相 反 其 供应 的 不 足 则 可 


功能 性 蛋白 质 甲 基 化 不 足 等 导致 的 癌变 或 
的 代谢 途径 有 一 定 的 系统 性 的 调节 ， 但 对 于 
谢 通路 的 变化 及 其 对 机 体 的 时 
进一步 的 研究 与 阐明 。 
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Abstract: As one of the essential amino acids, methionine (Met) is used to synthesize protein as 
substrate, and to provide important methyl and mercapto for animal metabolism; at the same time, it 


is also closely involved in the formation of polyamines. For this purpose, the supply and metabolic 
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pathway of methionine in animal body would affect the growth performance, physiological activity, 
methylation modification of DNA and functional proteins further have an influence on animal 
normal life activities. This paper summarized recent researches on 4 kinds of metabolic pathways 
and related turnover mechanism of methionine to provide some information for the studies of 


methionine metabolic mechanisms and scientific application. 
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